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Abstract of DE1 0026635 

A method of forming a solder joint between an 
electrical contact surface and at least one 
body (11) requires placing a solder path (32) of 
solder (31) with a given solder path thickness 
on the contact surface (15) and then bringing 
the solder path (32) and the wire surfaces (23) 
of the wires (20) together, in which the wires 
(20) at least in the region (25) of the wire 
surfaces (23) are arranged under one another 
and cross-free with the other wires (19), 
followed by heating the solder (31) of the 
solder path so that the solder joints are 
formed. 
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© Verfahren zum Herstellen einer Lotverbindung, elektrotechnisches Erzeugnis mitder Lotverbindung und 
Verwendung des elektrotechnischen Erzeugnisses 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen ei- 
ner Lotverbindung (30) zwischen einer elektrischen Kon- 
taktflache (15) eines Korpers (11) und einer Drahtoberfla- 
che (23) zumindest zweier, nebeneinander kreuzungsfrei 
angeordneter Drahte (20). Dies gelingt durch Vorverlo- 
tung der Kontaktflache mittels einer Lotbahn. Das Verfah- 
ren eignet sich zur Kontaktierung eines Aktorkorpers ei- 
nes Piezoaktors, wobei an einen Metallisierungsstreifen 
des Aktorkorpers im Wesentlichen parallel zueinander 
ausgerichtete, wenige um-dicke Drahte sicher und repro- 
duzierbar angelotet werden konnen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel- 
len einer Lotverbindung zwischen einer elektrischen Kon- 
taktflache zumindest eines Korpers und einer Drahtoberfla- 5 
che zumindest zweier nebeneinander angeordneter Drahte. 
Ncbcn dcm Verfahren wird ein clcktrotcchnischcs Erzcugnis 
und eine Verwendung des elektrotechnischen Erzeugnisses 
angegeben. 

[0002] Das elektrotechnische Erzeugnis ist bei spiels weise 10 
ein Piezoaktor. Ein derartiger Piezoaktor ist aus 
DE 197 15 488 Al bekannt. Der Piezoaktor verfiigt iiber ei- 
nen Korper in monolithischer Vielschichtbau weise. Der 
Korper wird als Aktorkorper bezeichnet. Der Aktorkorper 
umfasst einen Stapel aus mehreren Piezoelementen. Ein Pie- 15 
zoelement besteht aus einer Piezokeramikschicht und zwei 
an gegeniiberliegenden Seiten der Piezokeramikschicht an- 
geordneten Elektrodenschichten. Die Elektrodenschichten 
des Piezoelements sind elektrisch gegeneinander isoliert 
und konnen mit jeweils einem unterschiedlichen elektri- 20 
schen Potential beaufschlagt werden. Eine Elektroden- 
schicht eines Piezoelements dient im Stapel als Elektroden- 
schicht eines benachbarten Piezoelements. Die Elektroden- 
schichten sind im Stapel somit alternierend elektrisch kon- 
taktiert. Eine alternierende elektrische Kontaktierung ge- 25 
lingt mit Hilfe zweier, voneinander getrennter, seitlicher 
Kontaktflachen des Aktorkorpers. Jede der Kontaktflachen 
ist durch einen Metallisierungsstreifen gebildet, der sich zu- 
mindest iiber eine Hone des Stapels erstreckt, die sich aus 
den elektrisch zu kontaktierenden Elektrodenschichten er- 30 
gibt. Jede Elektrodenschicht ist mit einem der beiden Metal- 
lisierungsstreifen elektrisch leitend verbunden und gegen 
den anderen Metallisierungsstreifen elektrisch isoliert. 
[0003] Urn die elektrische Kontaktierung der Elektroden- 
schichten zu gewahrleisten, erfolgt in dem bekannten Piezo- 35 
aktor eine Spannungszufuhr an einen Metallisierungsstrei- 
fen iiber eine streifenformige, elektrische Kontaktfahne in 
Form einer mit Kupfer kaschierten Kunststofffolie. Die 
Kontaktfahne ist dabei iiber eine Innenkante direkt an die 
Kontaktflache oder an den Metallisierungsstreifen angelotet. 40 
Die Kontaktfahne erstreckt sich, wie der Metallisierungs- 
streifen, zumindest iiber die Hone des Stapels, die sich aus 
den zu kontaktierenden Elektrodenschichten ergibt. Eine 
vom Aktorkorper wegweisenden Aussenkante der Kontakt- 
fahne ist mit einem starren, elektrischen Anschlusselement 45 
in Form eines Anschluss stifts verbunden. 
[0004] Durch Anlegen der elektrischen Potentiale an den 
Elektrodenschichten des Aktorkorpers kommt es wahrend 
einer Polarisierung und/oder eines Betriebs des Piezoaktors 
zu einer Expansion und/oder Kontraktion des Aktorkorpers 50 
in Stapelrichtung. Dabei kann es insbesondere im Bereich 
der Kontaktflachen, in denen der Aktorkorper piezoelek- 
trisch inaktiv ist, zu einem Riss im Aktorkorper kommen. 
Der Riss, der im Wesentlichen parallel zu den Piezokera- 
mikschichten und Elektrodenschichten orientiert ist, kann 55 
sich in die Metallisierungsstreifen fortsetzen. Mit Hilfe der 
Kontaktfahne wird ein derartiger Riss elektrisch iiberbriickt. 
Es wird verhindert, dass der Riss zu einer elektrischen Iso- 
licrung zumindest eines Tells der Elektrodenschichten fiihrt. 
[0005] Aufgrund des Risses im Aktorkorper und/oder im 60 
Metallisierungsstreifen kann es durch die Expansion und 
Kontraktion des Aktorkorpers zu einer starken mechani- 
schen Spannung in der Kontaktfahne kommen. Um zu ver- 
hindern, dass sich der Riss des Aktorkorpers und/oder des 
Metallisierungsstreifens in die Kontaktfahne fortsetzt, ist es 65 
vorteilhaft, wenn die mechanische Spannung in der Kon- 
taktfahne bis hin zum starren Anschlusselement des Piezo- 
aktors weitgehend abbaubar ist. Dazu wurde bereits vorge- 
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schlagen, bei der Kontaktfahne die mit Kupfer kaschierte 
Kunststofffolie beispielsweise durch im Wesentlichen paral- 
lel zueinander angeordnete, elektrisch leitende, diinne 
Drahte zu ersetzen. Diese Drahte sind ebenfalls an der Kon- 
taktflache beziehungs weise dem Metallisierungsstreifen an- 
gelotet. 

[0006] Aufgabc der Erfindung ist cs, aufzuzcigen, wic 
diinne Drahte an einer elektrischen Kontaktflache eines Kor- 
pers sicher und reproduzierbar angelotet werden konnen. 
[0007] Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren zum 
Her stellen jeweils einer Lotverbindung zwischen einer elek- 
trischen Kontaktflache zumindest eines Korpers und einer 
bestimmten Drahtoberflache zumindest zweier nebeneinan- 
der angeordneter Drahte angegeben. Das Verfahren weist 
folgende Verfahren sschritte auf: a) Anbringen einer Lotbahn 
aus Lot mit einer bestimmten Lotbahndicke an der Kontakt- 
flache des Korpers, b) Zusammenbringen der Lotbahn und 
der Drahtoberflachen den Drahte, wobei die Drahte zumin- 
dest im Bereich der Drahtoberflachen untereinander und mit 
weiteren Drahten kreuzungsfrei angeordnet werden, und c) 
Erwarmen des Lots der Lotbahn, so dass die Lotverbindun- 
gen gebildet werden. 

[0008] Die grundlegende Idee der Erfindung besteht darin, 
eine zum Zusammenloten der Kontaktflache des Korpers 
und der Drahte benotigte und bereitgestellte Lotmenge auf- 
einander abzustimmen. Damit konnen die Lotverbindungen 
mit einer bestimmten mechanischen und elektrischen Eigen- 
schaft sicher und reproduzierbar hergestellt werden. 
[0009] Allgemein ist als Korper jeder beliebige Korper 
denkbar, bei dem an eine elektrische Kontaktflache des Kor- 
pers elektrisch leitende Drahte zur elektrischen Kontaktie- 
rung des Korpers angelotet sind. Der Korper mit der elektri- 
schen Kontaktflache ist beispielsweise der eingangs be- 
schriebene Aktorkorper oder der elektrische Anschlussstift 
eines Piezoaktors. Dabei ist die Kontaktflache beispiels- 
weise eine Seitenflache des Aktorkorpers, ein auf der Sei- 
tenflache des Aktorkorpers aufgebrachter Metallisierungs- 
streifen oder auch eine Oberflache des Anschlussstifts. 
[0010] Der Draht ist beispielsweise ein in einer Form ei- 
nes Fadens oder einer Schnur ausgezogenes Metall. Denk- 
bar ist auch ein Draht in Form einer aus mehreren einzelnen 
Drahten bestehende Litze. Der Draht zeichnet sich durch ei- 
nen im Vergleich zu einer Langs ausdehnung des Drahtes 
sehr kleinen Drahtdurchmesser aus. Der Drahtdurchmesser 
betragt beispielsweise weniger als 500 jam. Ein Querschnitt 
eines Drahtes ist beliebig geformt. Beispielsweise ist der 
Querschnitt rund, oval oder mehreckig. Das Metall ist eben- 
falls beliebig. Beispielsweise ist das Metall zumindest ein 
Stoff, der aus der Gruppe Aluminium, Beryllium, Kobalt, 
Eisen, Kupfer, Nickel, oder Titan ausgewahlt ist. Denkbar 
ist insbesondere auch eine Legierung auf Basis der genann- 
ten Metalle. Ein nichtmetallischer Werkstoff als Material ei- 
nes Drahtes ist ebenfalls moglich. Beispielsweise ist der 
Draht aus Karbonfaser. 

[0011] Im Bereich der bestimmten Drahtoberflachen wird 
die Lotverbindung hergestellt. Hier findet ein Zusammenlo- 
ten der Drahte und der Kontaktflache statt. Die Drahtober- 
flache ist insbesondere ein Teil einer Mantelfl ache des Drah- 
tes. 

[0012] Zumindest im Bereich der Drahtoberflachen bezie- 
hungsweise im Bereich der Kontaktflache werden die 
Drahte nebeneinander und kreuzungsfrei angeordnet. Kreu- 
zungsfrei bedeutet dabei, dass sich die Drahte entlang ihrer 
Langsausdehnung nicht uberkreuzen. Insbesondere werden 
die Drahte dabei untereinander beriihrungsfrei in einem be- 
stimmten Drahtab stand zueinander angeordnet. Eine Wahl 
des Ab stands hangt beispielsweise von einer Benetzbarkeit 
der Kontaktflache und/oder der Drahtoberflache mit dem 
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Lot ab. Durch das kreuzungsfreie Anordnen der Drahte im 
Bereich der Drahtoberflachen kann ein Bedarf an Lot sehr 
genau festgelegt werden. Es gibt keine, den Bedarf an Lot 
beeinflussenden Kreuzungs- und/oder Beriihrungspunkte 
zwischen den Drahten. Beispielsweise werden nur im We- 5 
sentlichen zueinander parallel angeordnete Drahte verwen- 
dct. Dabci ist cine bestimmtc Abwcichung von cincr paral- 
lelen Anordnung der Drahte rnoglich. Die Abweichung um- 
fasst beispielsweise einen Winkel von 0 bis 10 Grad. 
[0013] Denkbar ist auch, dass ein Drahtgeflecht zur elek- 10 
trischen Kontaktierung der Kontaktflache verwendet wird. 
Das Drahtgeflecht verfiigt beispielsweise iiber zueinander 
parallel angeordneten Drahte, die als Schussfaden bezeich- 
net werden. Mit den Schussfaden sind weitere, zu den 
Schussfaden annahernd senkrecht verlaufende Drahte ver- 15 
flochten, die als Kettfaden bezeichnet werden. Kettfaden 
und Schussfaden konnen sich in einem vom Bereich der 
Drahtoberflachen verschiedenen Bereich der Schussfaden 
zur Stabilisierung der Schussfaden und/oder des Drahtge- 
flechts kreuzen. Schussfaden und Kettfaden bilden Kreu- 20 
zungspunkte. Im Bereich der Drahtoberflachen sind dage- 
gen keine Kettfaden und damit keine Kreu zungspunkte vor- 
handen. 

[0014] Die Lotbahn dient dazu, eine bestimmte, auf den 
Bedarf an Lot abgestimmte Lotmenge zum Herstellen der 25 
Lotverbindung bereitzustellen. Es findet eine Vorverlotung 
der elektrischen Kontaktflache statt. Bei Verwendung von 
Lotzinn als Lot wird die Vorverlotung als Vorverzinnung be- 
zeichnet. Die Lotmenge, die eingebracht wird, ist gegeben 
durch eine Lotbahnbreite und Lotbahndicke. Die Lotbahn 30 
kann dabei in Form einer Lotfolie aufgebracht werden. 
Denkbar ist aber auch, die Lotbahn als Lotpaste in einem 
Siebdruckverfahren oder mit Hilfe eines Dispensers auf die 
elektrische Kontaktflache des Korpers aufzutragen. Das Lot 
ist insbesondere ein Weichlot wie Zinn oder eine Zinn-Blei- 35 
Legierung. Das Weichlot zeichnet sich durch eine Arbeits- 
temperatur von unter 450°C aus. 

[0015] Denkbar ist aber auch ein Hartlot (Arbeitstempera- 
tur iiber 450°C). Bei der Arbeitstemperatur liegt das Lot als 
Schmelze vor. Durch das Erwarmen und durch nachfolgen- 40 
des Abkuhlen wird aus der Lotbahn eine Lotraupe gebildet. 
In die Lotraupe sind mehrere Drahte beziehungsweise die 
Drahtoberflachen der Drahte eingefasst. 
[0016] Beim Erwarmen wird das Lot iiber eine Schmelz- 
temperatur des Lots erhitzt. Dabei werden die Kontaktflache 45 
und die Drahtoberflache von dem geschmolzenen Lot be- 
netzt. Es entsteht die Lotverbindung zwischen der Kontakt- 
flache und den Drahtflachen. Durch nachfolgendes Abkiih- 
len der Lotverbindung unter die Schmelztemperatur des 
Lots verfestigen sich die Lotverbindung. Es entstehen eine 50 
fest Lotverbindung mit einem Reib- und Formschluss zu der 
elektrischen Kontaktflache und der DrahtoberfLache. Wah- 
rend die Lotverbindung gebildet wird, kann es zu einer Le- 
gierungsbildung kommen. Die gebildete Lotverbindung 
oder ein Teil der Lotverbindung ist eine Legierung aus min- 55 
destens einem Material des Drahtes und mindestens einem 
Material des Korpers. 

[0017] In einer besonderen Ausgestaltung werden Drahte 
mit einem Drahtdurchmcsscr verwendet, der aus einem Be- 
reich zwischen einschlieBlich 10 um bis einschlieBlich 60 
200 um, insbesondere aus einem Bereich zwischen ein- 
schlieBlich 30 jum bis einschlieBlich 100 um ausgewahlt ist. 
[0018] In einer besonderen Ausgestaltung wird eine Lot- 
bahn mit einer Lotbahndicke verwendet, die, kleiner ist als 
der Drahtdurchmesser der Drahte. Dadurch ist es rnoglich, 65 
Lotverbindungen mit jeweils einer der Drahtoberflache der 
Drahte abgekehrten freien Oberflache herzustellen, die im 
Wesentlichen frei von Lot ist. Diese Oberflache wird, wenn 



635 A 1 

4 

iiberhaupt, nur mit einer im Vergleich zum Durchmesser der 
Lotverbindung diinnen Schicht aus dem Lot bedeckt. 
[0019] Insbesondere wird eine Lotbahndicke verwendet, 
die aus dem Bereich zwischen einschlieBlich 10 um und ein- 
schlieBlich 100 um ausgewahlt ist. Die durch die Lotbahn 
bereitgestellte Lotmenge ist derart bemessen, dass eine fe- 
stc, stabile Lotverbindung hcrgcstcllt wird. Bei cincr klci- 
nen, bereitgestellte Lotmenge kann sich eine relativ diinne, 
aber dennoch stabile Lotverbindung ausbilden. Dies ist bei- 
spielsweise bei dem eingangs beschriebenen Aktorkorper zu 
beriicksichtigen. Ein im Aktorkorper entstandener Riss kann 
sich in die Lotverbindung ausbreiten und die Lotverbindung 
vollstandig durchdringen. In der Lotverbindung ist ein Spalt 
vorhanden, der nahezu senkrecht zur Expansions- und Kon- 
traktionsrichtung des Aktorkorpers ausgerichtet ist. Bei der 
Expansion und Kontraktion findet am Riss des Aktorkorpers 
eine groBe Auslenkung (Rissoffnung) des Aktorkorpers 
statt. Durch den Spalt kann die Lotverbindung der Auslen- 
kung des Aktorkorpers weitgehend folgen. Die Lotverbin- 
dung wird mechanisch kaum belastet. Ist dagegen die Lot- 
menge zu groB bemessen, ist es rnoglich, dass sich zwar der 
Riss in die Lotverbindung ausbreitet, die Lotverbindung 
aber nicht vollstandig durchdringt. Durch den Riss entste- 
hen bei der Expansion und Kontraktion des Aktorkorpers 
mechanische Spannungen in der Lotverbindung, die zu ei- 
nem Abtrennen der Lotverbindung von der Kontaktflache 
und/oder von den Drahtoberflachen fuhren konnen. Die 
Folge ware ein zumindest teilweiser Ausfall des Piezoak- 
tors. 

[0020] In einer besonderen Ausgestaltung werden die Lot- 
verbindungen zwischen der elektrischen Kontaktflache und 
den Drahtoberflachen der Drahte im Wesentlichen gleich- 
zeitig hergestellt. Die Lotverbindungen werden nicht nach- 
einander hergestellt. Dazu ist es vorteilhaft, wenn die ge- 
samte Lotbahn moglichst homogen erwarmt wird. Homogen 
erwarmen bedeutet, dass die gesamte Lotbahn moglichst 
gleichzeitig erwarmt wird. Bei Erwarmen tritt in der Lot- 
bahn moglichst kein Temperaturgradient auf. Zu jeder Zeit 
des Erwarmens weist die gesamte Lotbahn eine annahernd 
gleiche Temperatur auf. Vorteilhaft an diesem Vorgehen ist 
insbesondere, dass im Korper ein geringer Temperaturgra- 
dient erzeugt wird und damit mechanische Spannungen im 
Korper in einem relativ geringen MaBe auftreten. 
[0021] In einer besonderen Ausgestaltung wird zum Er- 
warmen des Lots ein Laser und/oder eine Bugellotanlage 
verwendet. Der Laser kann ein Punktlaser mit einem Fokus- 
punkt sein, der schnell entlang der Lotbahn bewegt wird und 
so ein homogenes, gleichmaBiges Erwarmen des Lots durch 
Warmestrahlung ermoglicht. Denkbar ist auch ein Array aus 
einzelnen Lasern, beispielsweise ein Diodenlaser- Array. Mit 
Hilfe des Arrays kann die gesamte Lotbahn gleichzeitig er- 
warmt werden. Bei der Bugellotanlage wird Energie entlang 
der gesamten Lotbahn durch Warmeleitung eingetragen, 
wobei gleichzeitig ein Pressdruck ausgeiibt werden kann. 
[0022] In einer besonderen Ausgestaltung wird vor dem 
Zusammenbringen der Lotbahn und der Drahtoberflachen 
der Drahte und/oder vor dem Erwarmen des Lots ein Ein- 
stellen eines bestimmten Drahtabstands zwischen den Drah- 
ten zumindest im Bereich der Drahtoberflachen durchge- 
fuhrt. Der Drahtab stand ist beispielsweise so bemessen, dass 
definierte Lotverbindungen mit gleichmaBigen Lotraupen 
hergestellt werden konnen. Der Drahtabstand im Bereich 
der zu verlotenden Drahtoberflache betragt beispielsweise 
300 um bei einem Drahtdurchmesser von unter 100 um. 
[0023] Insbesondere wird zum Einstellen des Drahtab- 
stands der Drahte ein im Wesentlichen paralleles Ausrichten 
der Drahte durchgefuhrt. Dazu werden die Drahte beispiels- 
weise in einer mil entsprechenden Abstandsh altera ausge- 
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statteten Halterung eingespannt Die Halterung ist beispiels- 
weise ein Halterahmen. Mit Hilfe des Halterahmens, in dem 
die Drahte parallel zueinander angeordnet bzw. eingespannt 
sind, werden die Drahte gleichzeitig mit der Kontaktflache 
zusamrnengebracht und die Lotverbindungen durch Erwar- 5 
men der Lotbahn gleichzeitig hergestellt. 
[0024] Insbcsondcrc wcrdcn zum parallclcn Ausrichtcn 
der Drahte mindestens zwei, im Wesentlichen zueinander 
parallel ausgerichtete Gewindestangen mit einem Gewinde 
verwendet und die Drahte zwischen den Gewindestangen in 10 
die Gewinde eingespannt. Das Gewinde zeichnet sich durch 
eine Gewindesteigung aus. Die Gewindesteigung legt den 
Drahtabstand fest, in dem die Drahte voneinander entfernt 
angeordnet werden. Moglich sind auch zwei beliebige Stan- 
gen, die Einkerbungen aufweisen, die in dem bestimmten 15 
Drahtabstand zueinander angeordnet sind. Die Drahte wer- 
den in die Einkerbungen eingespannt. 
[0025] Mit Hilfe des Halterahmens oder der Gewindestan- 
gen gelingt es leicht, mehrere Korper gleichzeitig mit den 
parallel zueinander angeordneten Drahten zu verbinden. 20 
Beispielsweise ist ein Korper der Aktorkorper eines Piezo- 
aktors und ein weiterer Korper der elektrische Anschluss- 
stift des Piezoaktors. Eine elektrische Kontaktflache des Ak- 
torkorpers und eine elektrische Kontaktflache des An- 
schlussstifts werden jeweils auf die zuvor beschriebene 25 
Weise mit den Drahten verbunden. Es entsteht ein Piezoak- 
tor, bei dem der Anschlussstift und der Aktorkorper iiber im 
Wesentlichen zueinander parallel angeordnete Drahte elek- 
trisch lei tend verbunden sind. Denkbar ist zudem, dass mit 
Hilfe eines Halterahmens oder der Gewindestangen mehrere 30 
der Piezoaktoren auf einmal hergestellt werden. Nach Been- 
digung des Herstellens der Lotverbindungen zwischen den 
Drahten und den Aktorkorpern und Anschluss stiften werden 
die Piezoaktoren vereinzelt. Dazu werden die Drahte zwi- 
schen den Piezoaktoren durchtrennt. 35 
[0026] In einer besonderen Ausgestaltung werden der 
Korper und/oder die Drahte vor dem Erwarmen des Lots 
vorgewarmt. Dies ist beispielsweise dann vorteilhaft, wenn 
im Korper mehrere Materi alien verwendet werden, die von- 
einander abweichende Temperaturausdehnungskoeffizien- 40 
ten aufweisen. Durch voneinander abweichende Tempera- 
turausdehnungskoeffizienten der Materialien des Korpers 
konnte es beim Erwarmen des Lots im Korper zu mechani- 
schen Spannungen (beispielsweise Zugspannungen) kom- 
men, die zu einem Defekt oder ein Riss im Korper fuhren. 45 
Ein Vorwarmen hat zudem den Vorteil, dass die Benetzbar- 
keit der Kontaktschicht verbessert werden kann. Vorteilhaft 
wird der Korper auf eine Korpertemperatur vorgewarmt, die 
nahe bei der Arbeitstemperatur des verwendeten Lots liegt. 
Die Korpertemperatur liegt beispielsweise 50°C-100°C un- 50 
ter der Arbeitstemperatur des Lots. 

[0027] Zur Verbesserung einer Haftung der Lotverbin- 
dung werden insbesondere vor, wahrend und/oder nach dem 
Erwarmen des Lots die Kontaktflache des Korpers und die 
Drahtoberflachen der Drahte gegeneinander gedruckt. Es 55 
wird ein Pressdruck auf den Korper und/oder die Drahte 
ausgeubt. Dies gelingt beispielsweise mit der oben ange- 
sprochenen Bugellotanlage. 

[0028] In einer wcitcrcn Ausgestaltung wird vor dem Zu- 
sammenbringen der Lotbahn und der Drahtoberflachen der 60 
Drahte an den Drahtoberflachen Lot angebracht. Es werden 
zusatzlich zur Kontaktflache die Drahtoberflachen vorverlo- 
tet (vorverzinnt). Dies gelingt beispielsweise durch Eintau- 
chen der Drahtoberflachen in fliissiges Lot. 
[0029] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 65 
wird vor dem Erwarmen des Lots zwischen der Kontaktfla- 
che des Korpers und der Lotbahn und/oder zwischen der 
Drahtoberflache und der Lotbahn mindestens eine Haftver- 
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mittlungsschicht angeordnet. Die Haftvermittlungsschicht 
hat die Aufgabe, eine moglichst homogene und kompakte 
Lotverbindung zwischen der Kontaktflache und den Draht- 
oberflachen zu ermoglichen. Die Haftvermittlungsschicht 
verbessert beispielsweise eine Benetzbarkeit und damit eine 
Haftfestigkeit der Lotbahn auf der Kontaktflache. Im Ver- 
lauf des Erwarmcns des Lots kann es zur Ausbildung einer 
geeigneten, die Haftfestigkeit verbessernden, intermetalli- 
schen Zwischenschicht kommen. Bei einer Kontaktflache in 
Form eines Metallisierungsstreifens aus einer Einbrennme- 
tallisierung mit Silber ist beispielsweise als Haftvermitt- 
lungsschicht fur ein Weichlot mit Zinn eine Schicht aus 
Gold gut geeignet. 

[0030] Zur Losung der Aufgabe wird neben den Verfahren 
ein elektrotechnisches Erzeugnis angegeben. Dieses Er- 
zeugnis weist mindestens einen Korper, mindestens eine 
elektrische Kontaktflache des Korpers und zumindest zwei 
nebeneinander angeordnete Drahte auf. Dabei ist zwischen 
der Kontaktflache des Korpers und jeweils einer bestimmten 
Drahtoberflache der Drahte eine Lotverbindung angeordnet. 
Zudem sind die Drahte zumindest im Bereich der Draht- 
oberflachen untereinander und mit weiteren Drahten kreu- 
zungsfrei angeordnet. Dariiber hinaus ist durch die Lotver- 
bindungen jeweils ein Verbindungsab stand zwischen der 
Kontaktflache und der jeweiligen Drahtoberflache der 
Drahte bestimmt, der kleiner ist als ein Drahtdurchmesser 
der Drahte. Das elektrotechnische Erzeugnis ist insbeson- 
dere mit Hilfe des zuvor beschriebenen Verfahren s herge- 
stellt. 

[0031] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wei- 
sen die Drahte jeweils eine der Drahtoberflache des Drahtes 
abgekehrte freie Oberflache auf, die im Wesentlichen frei 
von Lot ist. Im Vergleich zum Verbindungsab stand, der 
durch die Lotverbindung gegeben ist, ist auf der freien 
Oberflache eine Schichtdicke aus dem Lot wesentlich klei- 
ner. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Lotschicht auf der 
Kontaktflache moglichst diinn ist. Vorteilhaft ist es, wenn 
der Draht durch die freie Oberflache unvollstandig von der 
Lotschicht umhullt ist. 

[0032] In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung 
ist zur Bildung der Kontaktflache des Korpers am Korper 
und/oder zwischen den Drahtoberflachen und den Lotver- 
bindungen zumindest eine Haftvermittlungsschicht ange- 
ordnet. Dies fuhrt dazu, dass die Kontaktflache des Korpers 
von einer Schichtoberflache der Haftvermittlungsschicht ge- 
bildet ist. Die Haftvermittlungsschicht ist beispielsweise der 
Metallisierungsstreifen des Aktorkorpers. Insbesondere 
konnen zur Haftverbesserung mehrere Haftverrnittlungs- 
schichten vorhanden sein. Beispielsweise ist auf dem Metal- 
lisierungsstreifen eine Schicht aus Gold aufgebracht. 
[0033] Denkbar ist auch, dass ein Draht einen Drahtkern 
und eine Drahtumhullung aufweist. Wahrend der Drahtkern 
vornehmlich eine mechanische Stabilitat des Drahtes ge- 
wahrleistet, sorgt die Drahtumhullung als Haftvermittlungs- 
schicht fiir eine gute Lotbarkeit des Drahtes und damit fur 
eine stabile Lotverbindung sorgt. Beispielsweise besteht der 
Drahtkern aus Stahl und die Drahtumhullung aus Kupfer. 
[0034] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wei- 
scn die Lotverbindungen jeweils cine der Kontaktflache des 
Korpers und der Drahtoberflache des jeweiligen Drahtes ab- 
gekehrte jeweilige Verbindungsoberflache mit einer konka- 
ven Wolbung auf. Die Wolbung kann als Lotmeniskus be- 
zeichnet werden. Eine konkave Wolbung ist dann vorhan- 
den, wenn eine gute Benetzbarkeit der Drahtoberflache ei- 
nes Drahtes und der Kontaktflache des Korpers durch das 
Lot gegeben ist. 

[0035] Vorteilhaft ist es, wenn die Lotverbindung mit der 
Wolbung entlang der Langsrichtung des Drahtes beidseitig 
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vorhanden und auf beiden Seiten des Drahtes annahernd 
gleich ist. Je besser die Benetzbarkeit ist, desto groBer ist ein 
Kriimmungsradius der konkaven Wolbung. Die Benetzbar- 
keit las st sich, wie oben beschrieben, durch eine Haftver- 
mittlungsschicht beeinflussen. 5 
[0036] In einer weiteren Ausgestaltung weisen die Drahte 
einen Drahtdurchmcsscr auf, dcr aus cincm Bereich zwi- 
schen einschlieBlich 20 um bis einschlieBlich 200 um, ins- 
besondere aus einem Bereich zwischen einschlieBlich 
50 um bis einschlieBlich 100 um ausgewahlt ist. 10 
[0037] In einer besonderen Ausgestaltung ist der Korper 
ein piezoelektrischer Aktorkorper mit iibereinander gesta- 
pelten Elektrodenschichten und Piezokeramikschichten. Die 
Kontaktflache zur abwechselnden elektrischen Kontaktie- 
rung benachbarter Elektrodenschichten entlang einer Ex- 15 
pansions- und Kontraktionsrichtung des Aktorkorpers ist an 
einer Seitenflache des Aktorkorpers angeordnet. Die Drahte 
verbinden die Kontaktflache mit einem festen Anschluss- 
stift. Insbesondere ist dabei der Anschlussstift im Wesentli- 
chen in Richtung einer Expansions- und Kontraktionsrich- 20 
tung des Aktorkorpers ausgerichtet ist. Dabei kann eine 
Richtungsabweichung von bis zu 10° auftreten. 
[0038] Zusammenfassend ergeben sich mit der vorliegen- 
den Erfindung folgende Vorteile: 

25 

- Benotigte und verwendete Lotmenge werden aufein- 
ander abgestimmt. Dadurch konnen definierte, repro- 
duzierbare Lotverbindungen zwischen der elektrischen 
Kontaktflache eines Korpers und den Drahtoberflachen 
von Drahten hergestellt werden. Die Lotverbindungen 30 
weisen bestimmte mechanische und elektrische Eigen- 
schaften auf. 

- Mit dem Verfahren konnen mehrere Korper gleich- 
zeitig mit Drahten verbunden und elektrisch kontaktiert 
werden. 35 

- Durch gezielte MaBnahmen wie bei spiels weise die 
Verbesserung der Benetzbarkeit der elektrischen Kon- 
taktflache und der Drahtoberflachen oder das homo- 
gene Erwarmen der Lotbahn wird eine zusatzliche Ver- 
besserung der Lotverbindungen erreicht. 40 

- Durch die Vorverlotung zumindest der elektrischen 
Kontaktflache des Korpers ist moglich, auch sehr 
diinne Drahte im um-MaBstab sicher und reproduzier- 
bar an die Kontaktflache anzuloten. 

45 

[0039] Anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele und der 
dazugehorigen Figuren wird das Verfahren zum Herstellen 
einer Lotverbindung und ein elektrotechnisches Erzeugnis 
mit der Lotverbindung vorgestellt. Die Figuren sind sche- 
matisch und stellen keine maBstabsgetreuen Abbildungen 50 
dar. 

[0040] Fig. la und lb zeigen ein elektrotechnisches Er- 
zeugnis in einem Querschnitt und in Aufsicht. 
[0041] Fig. 2 zeigt einen Piezoaktor. 

[0042] Fig. 3 zeigt ein Verfahren zum Herstellen einer 55 
Lotverbindung. 

[0043] Fig. 4a und 4b zeigen verschiedene Moglichkeiten 
zum Erwarmen des Lots der Lotbahn. 

[0044] Fig. 5a und 5b zeigen cine Vorrichtung zum paral- 
lelen Anordnen der Drahte mit zwei in Wesentlichen parallel 60 
zueinander angeordneten Gewindestangen von der Seite und 
von Oben. 

[0045] Fig. 6 zeigt ein Einspritzventil. 
[0046] Gegenstand ist ein elektrotechnisches Erzeugnis in 
Form des eingangs beschriebenen Piezoaktors 1 (Fig. 2). 65 
Der Piezoaktor 1 verfiigt iiber einen Aktorkorper 11, der aus 
iibereinander gestapelten Elektrodenschichten 12 und Pie- 
zokeramikschichten 13 besteht. Die Piezokeramikschichten 
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bestehen aus eine Bleizirkonattitanat(PZT)-Keramik und 
die Elektrodenschichten aus einer Silber-Palladium-Legie- 
rung. Der Aktorkorper 11 hat eine quadratische Grundflache 
von 7x7 mm 2 und eine Stapelhohe von 30 mm. 
[0047] Die Elektrodenschichten 12, die auch als Innen- 
elektroden bezeichnet werden, sind zur alternierenden elek- 
trischen Kontakticrung benachbarter Elektrodenschichten 
12 abwechselnd an zwei Metallisierungsstreifen 16 gefiihrt, 
die an zwei voneinander getrennte Seitenflachen 14 des Ak- 
torkorpers 11 angeordnet sind. Eine dem Aktorkorper 11 ab- 
gewandte Oberflache eines Metallisierungsstreifens 16 bil- 
det eine elektrische Kontaktflache 15 des Aktorkorpers 11. 
Die Metallisierungsstreifen bilden die Kontaktflachen. Die 
Metallisierungsstreifen beziehungsweise die Kontaktfla- 
chen erstrecken sich in Expansions- und Kontraktionsrich- 
tung 17 des Aktorkorpers 11 iiber eine Hohe, die sich aus 
den zu kontaktierenden Elektrodenschichten 12 ergibt. 
[0048] Mit jeweils einem Metallisierungsstreifen 16 ist 
ein fester, im Wesentlichen parallel zur Expansions- und 
Kontraktionsrichtung 17 ausgerichteter elektrischer An- 
schlussstift 18 elektrisch leitend verbunden. Dies gelingt mit 
im Wesentlichen zueinander parallel angeordneten Drahten 
20 (Fig. la, lb und 2). Die Drahte 20 haben einen Draht- 
durchmesser 21 von 50 um. Der Drahtabstand 22 von Draht 
20 zu Draht 20 betragt 100 um. Zwischen den Drahtoberfla- 
chen 23 der Drahte 20 und der Kontaktflache 15 beziehungs- 
weise der Metallisierungsstreifen 16 ist jeweils eine Lotver- 
bindung 30 angeordnet. Im Bereich 25 der Drahtoberflachen 
23 und der Lotverbindungen 30 sind die Drahte 20 durch 
eine parallele Ausrichtung zueinander kreuzungsfrei ange- 
ordnet. 

[0049] Durch die Lotverbindung 30 ist ein Verbindungs- 
ab stand 24 zwischen den Drahtoberflachen 23 und der Kon- 
taktflache 15 gegeben, der kleiner ist, als der Drahtdurch- 
messer 21 der Drahte 20. Der Verbindungsabstand 24 be- 
tragt etwa 30 um. Die Drahte 20 weisen jeweils eine der 
Drahtoberflache 23 abgekehrte freie Oberflache 26 auf. Die 
freie Oberflache 26 ist im Wesentlichen frei von Lot 31. 
[0050] Die Lotverbindungen 30 weisen jeweils eine der 
Kontaktflache 15 und der Drahtoberflache 23 abgekehrte 
Verbindungsoberflache 33 mit einer konkaven Wolbung 34 
auf. Die Wolbungen 34 sind beidseitig entlang der Langs- 
ausdehnung 27 eines Drahtes 20 gleich geformt. Auf beiden 
Seiten 28 und 29 eines Drahtes 20 haben die Wolbungen 34 
einen annahernd gleichen Kriimmungsradius. 
[0051] Um den beschriebenen Piezoaktor 1 herzustellen, 
werden folgende Verfahrensschritte durchgefuhrt (Fig. 3): 
Ausgehend von dem gesinterten Aktorkorper 11 mit den 
beiden Metallisierungsstreifen 16 wird eine Lotbahn 32 mit 
Lot 31 auf die Kontaktflachen 15 des Aktorkorpers 11 auf- 
getragen (301, Fig. 3). Ebenso wird jeweils eine Lotbahn 32 
auf die Kontaktflache 15 der elektrischen Anschlussstifte 18 
aufgetragen. Kontaktflache 15 des Aktorkorpers 11 und 
Kontaktflache 15 des Anschluss stifts 18 werden vorverlotet. 
Dabei wird die Lotbahn 32 als Lotfolie mit einer Lotbahn- 
dicke 35 von 20 um aufgetragen. Im nachsten Verfahren s- 
schritt 302 werden die Drahtoberflachen 23 der 50 um dik- 
ken Drahte 20 mit der jeweiligen Lotbahn 32 zusammenge- 
bracht, wobci darauf gcachtct wird, dass die Drahte 20 im 
Bereich 25 der Drahtoberflachen 23 kreuzungsfrei angeord- 
net sind. Zum kreuzungsfreien und parallelen Anordnen und 
zum Einstellen des Drahtab stands 22 der Drahte 20 zueinan- 
der werden zwei Gewindestangen 40 benutzt, die im We- 
sentlichen parallel zueinander ausgerichtet sind (Fig. 5a und 
5b). In das Gewinde 41 der Gewindestangen 40 werden die 
Drahte 20 parallel zueinander eingespannt. Dazu werden die 
Gewindestangen 40 mit einem einzigen Draht 20 mehrmals 
entsprechend einer Anzahl benotigter Drahtverbindungen 
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zwischen dem Aktorkorper 11 und der Anschluss stifte 18 
umwickelt. Der Drahtab stand 22 der Drahte 20 und damit 
der Drahtabstand 22 der Drahtoberflachen 23 zueinander er- 
gibt sich aus der Gewindesteigung 42 der Gewindestangen 
40. 5 
[0052] Zwischen die Gewindestangen 40 werden mehrere 
Aktorkorper 11 und Anschlussstiftc 18 dcrart angeordnet, 
dass die jeweiligen Kontaktflachen 15 mit dem eingespann- 
ten Draht 20 in Beriihrung stehen. 

[0053] Im letzten Verfahrensschritt 303 wird das Lot 31 10 
der jeweiligen Lotbahn 32 erwarmt. Dazu wird zunachst der 
Aktorkorper 11 auf eine Temperatur vorgewarmt, die 100°C 
unter der Arbeitstemperatur des Lots 31 liegt. Danach wird 
das Lot 31 auf Arbeitstemperatur erwarmt. Das Lot 31 wird 
geschmolzen. Es entstehen die Lotverbindungen 30 zwi- 15 
schen der Kontaktflache 15 und den Drahtoberflachen 23. 
Nachfolgendes Abkiihlen fuhrt zu festen Lotverbindungen 
30. Das Herstellen der Lotverbindungen 30 zwischen einer 
Kontaktflache 25 und den zugehorigen Drahtoberflachen 23 
geschieht im Wesentlichen gleichzeitig. AbschlieBend wer- 20 
den die fertigen Piezoaktoren 11 mit den Aktorkorpern 11, 
den Anschlussstiften 18 und den verbindenden Drahten 20 
vereinzelt. 

[0054] Das Erwarmen des Lots 31 erfolgt gemaB einer er- 
sten Ausfiihrungsform durch eine Bugellotanlage 51 (Fig. 25 
4a). Dabei werden neben dem Erwarmen durch Ausiiben ei- 
nes Drucks 51 die Kontaktflache 15 und die Drahtoberfla- 
chen gegeneinander gedriickt. In einer weiteren Ausfiih- 
rungsform erfolgt das Erwarmen mittels Strahlung 52 eines 
Lasers. 30 
[0055] GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform werden 
neben den Kontaktflachen 15 auch die Drahtoberflachen 23 
vorverlotet. Dabei werden die Drahtoberflachen 23 in fliissi- 
ges Lot getaucht. GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform 
wird auf die Drahtoberflachen 23 eine Haftvermittlungs- 35 
schicht aufgetragen. 

[0056] Ein auf diese Weise hergestellter Piezoaktor 1 wird 
zur Ansteuerung eines Einspritzventils 60 einer Brennkraft- 
maschine eingesetzt. Dabei ist der Piezoaktor 1 beispiels- 
weise uber einen Kolben 61 mit einer Diisennadel 62 des 40 
Einspritzventils 60 verbunden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen jeweils einer Lotverbin- 45 
dung (30) zwischen einer elektrischen Kontaktflache 
(15) zumindest eines Korpers (11) und einer bestimm- 
ten Drahtoberflache (23) zumindest zweier nebenein- 
ander angeordneter Drahte (20), mit folgenden Verfah- 
rensschritten: 50 

a) Anbringen (301) einer Lotbahn (32) aus Lot 

(31) mit einer bestimmten Lotbahndicke (35) an 
der Kontaktflache (15) des Korpers (11), 

b) Zusammenbringen (302) der Lotbahn (32) und 
der Drahtoberflachen (23) der Drahte (20), wobei 55 
die Drahte (20) zumindest im Bereich (25) der 
Drahtoberflachen (23) untereinander und mit wei- 
teren Drahten (19) kreuzungsfrei angeordnet wer- 
den, und 

c) Erwarmen (303) des Lots (31) der Lotbahn 60 

(32) , so dass die Lotverbindungen (30) gebildet 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Drahte (20) mit 
einem Drahtdurchmesser (21) verwendet werden, der 
aus einem Bereich zwischen einschlieBlich 10 um bis 65 
einschlieBlich 200 um, insbesondere aus einem Be- 
reich zwischen einschlieBlich 30 um bis einschlieBlich 
100 um ausgewahlt ist. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine Lot- 
bahn (32) mit einer Lotbahndicke (35) verwendet wird, 
die kleiner ist als der Drahtdurchmesser (21) der 
Drahte (20). 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei 
die Lotverbindungen (30) zwischen der elektrischen 
Kontaktflache (15) und den Drahtoberflachen (23) der 
Drahte (20) im Wesentlichen gleichzeitig hergestellt 
werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei 
zum Erwarmen des Lots (31) ein Laser (52) und/oder 
eine Bugellotanlage (50) verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei 
vor dem Zusammenbringen (302) der Lotbahn (32) und 
der Drahtoberflachen (23) der Drahte (20) und/oder vor 
dem Erwarmen (303) des Lots (31) ein Einstellen eines 
bestimmten Drahtabstands (22) zwischen den Drahten 
(20) zumindest im Bereich (25) der Drahtoberflachen 
(23) durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei zum Einstellen 
des Drahtabstands (22) der Drahte (20) ein im Wesent- 
lichen paralleles Ausrichten der Drahte (20) durchge- 
fuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei zum parallelen 
Ausrichten der Drahte (20) mindestens zwei, im We- 
sentlichen zueinander parallel ausgerichtete Gewinde- 
stangen (40) mit einem Gewinde (41) verwendet und 
die Drahte (20) zwischen den Gewindestangen (40) in 
die Gewinde (41) eingespannt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei 
der Korper (11) und/oder die Drahte (20) vor dem Er- 
warmen (303) des Lots (31) vorgewarmt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wo- 
bei vor dem Zusammenbringen (301) der Lotbahn (31) 
und der Drahtoberflachen (23) der Drahte (20) Lot (31) 
an den Drahtoberflachen (23) angebracht wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wo- 
bei vor dem Erwarmen (303) des Lots (31) zwischen 
der Lotbahn (32) und der Kontaktflache (15) des Kor- 
pers (11) und/oder zwischen der Lotbahn (15) und der 
Drahtoberflache (23) des Drahtes (20) mindestens eine 
Haftvermittlungsschicht (16) angeordnet wird. 

12. Elektrotechnisches Erzeugnis (1) mit 

- mindestens einem Korper (11, 18), 

- mindestens einer elektrischen Kontaktflache 
(15) des Korpers (11, 18), 

- zumindest zwei nebeneinander angeordneten 
Drahten (20), wobei zwischen der Kontaktflache 
(15) des Korpers (11, 18) und jeweils einer be- 
stimmten Drahtoberflache (23) der Drahte (20) 
eine Lotverbindung (30) angeordnet ist, 

- die Drahte (20) zumindest im Bereich (25) der 
Drahtoberflachen (23) untereinander und mit wei- 
teren Drahten (19) kreuzungsfrei angeordnet sind 
und 

- durch die Lotverbindungen (30) ein Verbin- 
dungsab stand (24) zwischen der Kontaktflache 
(15) und der jeweiligen Drahtoberflache (23) der 
Drahte (20) bestimmt ist, der kleiner ist als ein 
Drahtdurchmesser (21) der Drahte (20). 

13. Erzeugnis nach Anspruch 12, wobei die Drahte 
(20) jeweils eine der Drahtoberflache (23) des Drahtes 
(20) abgekehrte freie Oberflache (26) aufweisen, die im 
Wesentlichen frei von Lot (31) ist. 

14. Erzeugnis nach Anspruch 12 oder 13, wobei am 
Korper (11) zur Bildung der Kontaktflache (15) des 
Korpers (11) am Korper (11) und/oder zwischen den 
Drahtoberflachen (23) und den Lotverbindungen (30) 
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zumindest eine Haftvermittlungsschicht (16) angeord- 
net ist. 

15. Erzeugnis nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
wobei die Lotverbindungen (30) jeweils eine der Kon- 
taktflache (15) des Korpers (11) und/oder der Draht- 5 
oberflache (23) des jeweiligen Drahtes (20) abgekehrte 
jcwciligc Verb indungsobcrfl ache (33) mit cincr konka- 
ven Wolbung (34) aufweisen. 

16. Erzeugnis nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
wobei die Drahte (20) einen Drahtdurchmesser (21) 10 
aufweisen, der aus einem Bereich zwischen einschlieB- 
lich 10 um bis einschlieBlich 200 um, insbesondere aus 
einem Bereich zwischen einschlieBlich 30 um bis ein- 
schlieBlich 100 um ausgewahlt ist. 

17. Erzeugnis nach einem der Anspruche 12 bis 16, 15 
wobei 

- der Korper (11) ein piezoelektrischer Aktorkor- 
per mit iibereinander gestapelten Elektroden- 
schichten (12) und Piezokeramikschichten (13) 
ist, 20 

- die Kontaktflache (15) zur abwechselnden elek- 
trischen Kontaktierung benachbarter Elektroden- 
schichten entlang einer Expansions- und Kontrak- 
tionsrichtung (17) des Aktorkorpers (11) an einer 
Seitenflache (14) des Aktorkorpers (11) angeord- 25 
net ist, und 

- durch die Drahte (20) die Kontaktflache (15) 
des Aktorkorpers (11) mit einem festen An- 
schlussstift (18) verbunden ist. 

18. Verwendung des Erzeugnisses nach Anspruch 17 30 
zur Ansteuerung eines Einspritzventils (60) einer 
Brennkraftmaschine. 
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